














TOPOLOGY OPTIMIZATION OF SHELL STRUCTURE FOR COMPATIBILITY 
BETWEEN STRUCTURAL AND DAYLIGHT PERFORMANCE USING IESO METHOD 
 
明石凌平 
Ryohei AKASHI  




This paper aims to allow compatibility between structural and environmental performance, performing 
topology optimization targeting continuum shell structure. The IESO (Improved Evolutionary Structural 
Optimization) method is compatible with daylight performance and that makes it easier for simultaneous 
evaluation with structural performance. By using a method of assigning arbitrary weighting coefficients 
to each evaluation performance, we study the influence of structure and daylighting on buildings.  
Key Words :Topology optimization, IESO method, Balance of Structural and Environmental Performance, 































































𝜌𝑖 = 0 𝑖𝑓 𝛼𝑖 < 𝑋𝑐𝑟；i = 1, ⋯ , 𝑁𝐿 (1) 
 
ここで，𝜌𝑖 , 𝛼𝑖は要素 i の密度(0 or 1)とひずみエネルギー
感度，𝑁𝐿は残存要素数，𝑋𝑐𝑟は閾値で，次式で定義される． 
 




























(𝑘−1)   𝑖𝑓 (1 − 𝜆)𝑁𝐿
(𝑘−1) ≥ 𝑁𝐿
𝑁𝐿















1 2⁄ に相当する[3],[6]． 
 
𝛼𝑖
𝑒 = (1 2⁄ )𝐝𝑖
𝑇𝐊𝑖𝐝𝑖 (5) 
 
ただし，𝐊𝑖 , 𝐝𝑖は要素 i の剛性マトリクスと節点変位ベク
トルを表す．次に次式により節点 j の感度が計算される． 
 
𝛼𝑗



















⁄  (7) 
 
ただし，𝑀𝑛は要素 i の要素中心から影響半径𝑟𝑚𝑖𝑛の球体




𝑤(𝑟𝑖𝑗) = 𝑟𝑚𝑖𝑛 − 𝑟𝑖𝑗 (8) 
 
以上の解析では，有限要素解析に必要なデータとして，
固定設計領域の大きさ(𝐿𝑥, 𝐿𝑦, 𝐿𝑧)，分割数(𝑛𝑥, 𝑛𝑦 , 𝑛𝑧)，ヤ
ング係数，ポアソン比，境界条件，荷重条件がある．また，
最適化計算に必要なデータとして，(8)式の影響半径𝑟𝑚𝑖𝑛
（実際には，𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑏𝑟 ∙ 𝑙𝑥として𝑙𝑥の倍数𝑏𝑟（影響半径倍率）
で与える），(4)式の残存要素数の下限値𝑁𝐿（実際には，





















































































４． 採光性能を導入した CA-IESO 法アルゴリズム 
（１）解析フロー 

















𝜆𝑖 = 𝑚𝛼𝑖 + 𝑛𝛽𝑖  (𝑚 + 𝑛 = 1 , 𝑚 ≥ 0 , 𝑛 ≥ 0) (13) 
 

































図 2 に示す固定設計領域の底面に，図 3 に示す円の支
持条件を与えた問題の解析を行う．ただし，固定設計領域
のボクセル分割数は 60×60×30 とし，図 3 の赤塗りで示さ





























法による除去率λは 0.01，影響半径倍率𝑏𝑟は 1，CA 法によ
る付加率の下限値𝜆𝐶𝐴は 0.01 を与えて，重み付け係数は構
造性能であるひずみエネルギー感度に 0.7，採光性能であ
る昼光率偏差感度に 0.3 の重み付けを設定している．図 9
に収束ステップの解析結果を示す（Case2）．図 10，図 11











図 2 固定設計領域 
図 3 支持条件・円 
上から見た図 
下から見た図 
53step 𝐶 𝐶0 = 0.0080⁄  (?̅?𝑟 = 0.06, 𝜆 = 0.05, 𝑏𝑟 = 3) 
Case1 
図 4 収束解（Case1） 
図 5 シェル中央断面図と対応するカテナリー曲線 



















とする．図 17 は，図 14 の解析モデルに対して，鉛直方
向の物体力（重力）を与えた場合（Case3）の IESO 法に
よる解析結果を示す．ただし，目標体積比?̅?𝑟は 0.06，除去








































0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C/Co
STEP数
9step 𝐶 𝐶0 = 0.0091⁄   
Case2 
図 7 床要素（黄） 図 8 探索床要素（緑） 
図 9 収束解（Case2） 
図 10 上面図（Case1，Case2） 







図 14 固定設計領域 
図 15 支持条件・楕円 
図 12 𝐶 𝐶0⁄ の推移 図 13 昼光率偏差の推移 



































































図 17 開口を考慮した固定設計領域 
上から見た図 
下から見た図 
53step 𝐶 𝐶0 = 0.0094⁄  (?̅?𝑟 = 0.06, 𝜆 = 0.05, 𝑏𝑟 = 3) 
Case3 
図 18 収束解（Case3） 
図19 床要素（黄） 図 20 探索床要素（緑） 
13step 𝐶 𝐶0 = 0.0101⁄   
Case4 
図 21 収束解（Case4） 
図 22 上面図（Case3，Case4） 
Case4 Case3 
Case3 Case4 
図 23 昼光率分布（Case3，Case4） 
図 24 𝐶 𝐶0⁄ の推移 図 25 昼光率偏差の推移 




















































図 26 固定設計領域 
図 27 支持条件・自由形状 
設計領域 非設計空洞領域 
図 28 開口を考慮した固定設計領域 
上から見た図 
下から見た図 
235step 𝐶 𝐶0 = 0.0150⁄  (?̅?𝑟 = 0.07, 𝜆 = 0.01, 𝑏𝑟 = 1) 
Case5 
図 29 収束解（Case5） 
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8step 𝐶 𝐶0 = 0.0145⁄   
Case6 
図 32 収束解（Case6） 
図 33 上面図（Case5，Case6） 
Case6 Case5 
Case5 Case6 
図 34 昼光率分布（Case5，Case6） 
図 35 𝐶 𝐶0⁄ の推移 図 36 昼光率偏差の推移 
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